



































































































































































Robot　Name Organization Length（m） Weight（Kg） Design　Dep重h（m） Construction
ABE WHOI 3，050 544 6，000 1994
ARCS ISE 5，200 1，360 300 1984
MUST M．Marietta 9，000 8，800 600 1988
PTEROA　150 Tokyo　Univ。 1，500 220 2，000 1990
R－one　Robot Tokyo　Univ． 8，270 4，000 400 1995
Twin－Burger2 Tokyo　Univ． 1，540 118 50 1994
Waterbird FEL 2，700 1，050 100 1989
AE　1000 KDD 2，300 500 1，000 1992





















































































































































































































































Length 865（mm） Diameter 210（mm）
Breadth 350（mm） Propeller　Expanded　Area　Ratio 0，293
Depth 520（mm） Boss　Ra重io 0，476
Dry　weight 75．5（Kg） Rake　Angle 0（degree）
Operadon　depth 50（m） Blade　Number 4






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 1 3 1 1
1 3 5 3 1
3 5 9 5 3
1 3 5 3 1
1 1 3 1 1
Fig．4．7　5x5　Gray－scale租ter
1 1 1 1 3 1 1 1 1
1 1 1 3 5 3 1 1 1
1 1 3 5 9 5 3 1 1
1 3 5 9 里5 9 5 3 1
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1 3 5 9 15 9 5 3 1
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Number　of　Processors（T9000）
Fig．4，12　　Speedup　ratio
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　9×9フィルタを使用した場合の高速化率をFig5．12に示す。使用したプ
ロセッサにほぼ比例した高速化率が実現した。
　次に、並列処理した場合の1チップ当たりの実行効率をFig．4．13に示す。
チップを増やした場合でも、各チップは90％以上の高効率で演算を行っ
ていることがわかった。画像データをプロセッサ間で伝送時間はFig．4。14に
示す通りであり、画像処理時間全体に占める割合は極わずかで、バーチャ
ルチャンネルプロセッサのデータ転送性能が優れていることがわかった。
以上により、トランスピュータT9000及びパケットルーティングスイッチ
ClO4を組み合わせた並列処理装置を用いると、モルフォロジ演算の高速化
が実現できることを確認できた。
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3。4．3　モルフォロジによる魚種識別手法
　一般に、成魚の斑点、縞模様等の斑紋や鱗の形状はわずかの変異はある
が、種類によりほぼ一定で個体差が少なく、魚種の分類形質として利用で
きる。
本研究ではその点に着目し、それぞれのモルフォロジカルフィルタを設計
し、特徴抽出や前処理等のモルフォロジ演算のみにより魚種識別を試みた。
（1）真鰯：真鰯の特徴は体側面の黒い斑点であるので、斑点の平均的なサ
イズからFig．4．15に示す抽出用3×3グレイスケールフィルタを設計した。
バイナリフィルタは斑点抽出後のノイズ除去用に設計した。更に、ラベリ
1 3 1
3 5 3
1 3 1
㊧
e e e
e
Gray－scale　disk　filter　　　　　　　　　Binary　disk：filter
　　　　Fig．4．15　F二二ters　of　pi丑chard　sardine
Sta貢
Capture　the　fish　image　by　a　CCD　camera
To　eliminate　the　black　dots，　the　original　image　is　processed
@　　　by　di豆ation　fbur　times　using　gray－scale　disk　fi藍ter
E「・・i・nof　the　dil・ti・・im・g・i・p・・cess・d飴・・tim・…ing・am・負lt・・
The　black　dots　is　extracted　by　the　subtraction　of　the　resulting　image　f｝om　orlginal　image
The　gぞay－sc耳le　image　is　changed　to　the　binary　image
Noise　is　eliminated　by　the　closing　operation　using　binary　disk　filter
Labeli獄g　operation　is　executed
To　discr量minate　the　pilchard　sardine，　the　number　of　dots　are　examined
Fig．4．16　Flowchart　of　pilchard　sardine
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ング処理後、同じ座標上に一定範囲の面積をもつ斑点の数を計数し、判定
基準範囲内ならば真鰯と判定した。真鰯識別用の詳細なフローチャートを
Fig．4．16示す。
（2）マアジ：マアジの特徴は縦状のゼイゴであるので、選択的平滑化処
理を適用して、一旦ゼイゴを消去するためにF量94．17に示す1×3フィル
（Binary　bar丘lter）
e
㊧
e
e
e
　　　　　　　（Vertical　bar　fil亡or）
Fig．4．17　　Filters　of　Japa鍛ese　horse　mackere至
Start
Capture　the　f呈sh　image　by　a　CCD　camera
To　eliminate　the　placoid　sca茎es，　the　original　image　is　processed
@　　　by　opening　using　horizontal　bar　filter
Erosion　of　the　dil颪ion　lmage　is　processed　fbur　tlmes　using　same　filter
The　placoid　scales　is　extracted　by　the　subtraction　of　the　resultlng　image　ffom　ofiginahmage
The　gray－scale　image　is　changed　to重he　binary　image
Noise　is　eliminated　by　the　closlng　operation　using　binary　disk　filter
The　placoid　scales　image　is　eroded　by　the　vertical　bar五lter
An　auto－correlation　fUntion　is　calculated　to　confirm　the　periodic量ty　of　p韮acoid　scale
The　fish　species　is　discriminated　by　the　number　of　the　peaks
Fig．4。18　Flowchart　of　Japanese　horse　mackerel
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タを設計した。5×1フィルタはゼイゴ抽出後のノイズ除去用に設計した。
更に、ゼイゴの周期的な配列に着目し、自己相関関数を計算して、ピーク
間隔が判定基準範囲内ならばマアジと判定した。詳細なフローチャートを
Fig．4．18に示す。
（3）真鯖：背面の縞模様を真鯖の特徴として着目し、縞模様を明確化する
ために使用するClosing処理のために1×7バイナリフィルタを設計した。
真鯖識別のために、2値化、抽出した縞模様をラベリング処理し、独立し
た縞の面積と周囲長の比を計算し、その比と各縞の重心の座標の間隔が一
定範囲内ならば、真鯖と判定した。真鯖識別用の詳細なフローチャートを
Fig．4．19に示す。
Start
Capture　the　fish　image　by　a　CCD　camera
To　separate　the　pale　and　dark　stripes，　the　original　image　is　processed
@　　　　　　　　　by　closing　using　vertical　bar　filter
The　gray－scale　image　is　changed　to　the　binary　lmage
The　stried　pa耗em　is　eroded　using　ver亡ical　bar　filter
Labeling　operation　is　executed
The　ratio　is　ca豆culated　as　areas　divided　by　perlmeter
To　discrimlnate　the　common　mackerel，　analize　the　range　of　ratio　and　gravity　intervaI
Fig．4。19　Flowchart　of　common　mackere1
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3。4。4　魚種識別実験結果
①真鰯
　真鰯50尾を用いて特徴：抽出と魚種識別の実験を行った。使用した原画
像例から処理プロセスごとの途中経過の画像をFig．4．20に示す。側面のほぼ
中心に沿って黒い斑点が抽出され、一定範囲の面積が4個以上あれば真鰯
と判断した。識別率は約95％であり、従来の識別率が90％程度なので、
良好な結果が得られた。しかし、斑点抽出にモルフォロジカル演算を繰り
返し使用するために、処理時間は1尾当たりやく0．98秒を要した。
①Original　image　of　pi盈chard　sardine
綴欝灘　　　　欄
灘議1蔭叢灘舞：：
　　　　　　　　　　　ヒ「
②E韮imination　of　black　dots
③Extraction　result　of　black　dots
　　　④Labeli聡g　of　black　dots
Fig．4．20　Discrimination　process　of　pilchard　sardine
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②マアジ
　マアジも50尾を用いて魚種識別実験を行った。原画像例から各プロセ
スごとの画像と自己相関関数の計算結果をFig。4．21に示す。ゼイゴの自己相
関関数のピークがほぼ3から5ドット毎に現れるので、これを基準として
マアジであるか否か識別した。識別率は50尾の標本を使用して約94％
であった。処理時間は約0。79秒かかった。
①Originahmage　of　Japanese　horse　maQkerel
②E韮imina癒量on　of　zeigo
③Ex廿action　result　of　zeigo
④Erosion　result　of　zeigo　　　　　⑤Au電。－coπelation　resu蓋ts
Fig．4．21　Discrimination　procoss　of　Japanese　horse　mackere1
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④真鯖
　真鯖の原画像、特徴抽出例、ラベリング例をFig5．22に示す。識別率は2
0尾の標本を使用して約92％であった。処理時間は約0。61秒を要し
た。
①Originahmage　of　commo薮mackerel
②Extrac重ion　resu蓋t　of　stripes
　　　　　　③Labcling　of　s賛ipes
Fig．4．22　Discriminadon　process　of　common　mackere1
　以上のように魚の特徴である斑紋のみに着目し、モルフォロジ演算のみ
による魚種識別は十分可能であることを示した。
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3。5　まとめ
　本研究では、海中ロボットに必要な機能の一つとして期待されている、
水中での魚種識別システムに関する基礎的研究に取り組んだ。
　まず、近年の医用画像分野で有効性が注目されているが、処理時間の高
速化が求められているモルフォロジ演算を並列処理し、その台数効果等に
ついて検討した。次にそのモルフォロジ演算：を魚種識別へ適用して可能性
を以下の通り検討した。
（1）並列処理プロセッサであるトランスピュータT9000とパケットルーティ
ングスイッチC104を使用した並列画像処理装置を構築することで、空間分
割型並列処理用モルフォロジ演算プログラムが実現できた。
（2）T9000を20個使用した並列処理を行った結果、プロセッサの数にほぼ
比例して、約18倍の高速化を実現できた。また、並列化した場合の各プ
ロセッサの実行効率も95％以上であり、本方式がモルフォロジ演算にも
有効であることがわかった。
（3）真鰯は体側面の斑点、マアジは鱗（ゼイゴ）の形状、真鯖は背面の縞
模様をそれぞれの特徴として着目し、モルフォロジカルフィルタを設計す
ることで、モルフォロジ演算のみによる魚種識別プログラムを開発できた。
（4）真鰯の識別実験結果、1尾当たり約0．98秒を要したが、約95％
の識別率であった。
（5）マアジの識別実験結果、1尾当たり約0．79秒を要したが、約94
％の識別率であった。
（6）真鯖の識別実験結果、1一当たり約0．6i秒を要したが、約92％
の識別率であり、いずれも良好な識別結果が得られ、有効な手法であるこ
とがわかった。
（7）魚種識別において、例えば10個のT9000による並列処理を適用すると、
　いずれの魚種も100m秒以下で識別が可能となる見通しを得た。
　今後は、実際に水中での魚種識別を実現するための検討を行うことや、
処理時間を短縮するアルゴリズムの検討に取り組む予定である。
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第4章　結　論
　可変ベクトル推進器を搭載し、水中超音波により遠隔制御ができる軽量、
コンパクトな自律型海中ロボットの実現に関する研究、および海中ロボッ
トの一機能として期待されている、魚種識別システムに関する基礎的な研
究に取り組み、得られた結論を以下に述べる。
（1）軽量、コンパクトな海中ロボットを実現するためには、まず、推進器
　　の小型化、搭：載数の削減を図ることが不可欠で有る点に着目し、推進
　　器1個で3次元の自在な運動ができる可変ベクトル推進器を製作した。
　　小型化のためには、ラジコンヘリコプタ用機構部品と超小型DCサー
　　ボモータを利用することが効果的であることを示した。更に、可変ベ
　　クトル推進器を駆動するために必要なDCサーボモータ用パルス幅調
　　節回路にFPGAを使用して、小型化、高速化、高信頼化を実現した。
　　可変ベクトル推進器を搭載した極めて小型の海中ロボットシステムを
　　製作し、水中超音波の指令で自在な運動が可能であることを、水槽実
　　験により確認した。
（2）自律型海中ロボットの必要な機能を分散化して設計し、超小型のワン
　　チップマイクロコンピュータを用いてモジュール化を行い、各モジュ
　　ールはシリアルインターフェースによりネットワーク構成として、分
　　散制御システムを構築した。システムの開発時に伴う変更や拡張に柔
　　軟に対応できるばかりでなく、フェールセーフシステム化による信頼
　　性の向上や開発の効率化、省エネルギー化を実現した。
　　　支援母船間との水中超音波を用いた情報伝送モジュールには、安定
　　した通信が実現するように、ハード、ソフトの工夫を施して製作し、
　　実海域において90％以上の伝送率で情報伝送ができる事を確認した。
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（3）自律型海中ロボットを海流のある実海域で利用する場合、位置や姿勢
　　を一定に保持制御する必要があるため、ロボットの基礎的流体力を、
　　回流水槽を用いて計測した。その結果、可変ベクトル推進器の可変ピ
　　ッチ角度の調整で良好に対応できることを確認した。推進器及び可変
　　ベクトル推進器を搭載した海中ロボット本体性能として、従来型のプ
　　ロペラを搭載した海中ロボットと同程度の運動性能を有することを確
　　記した。
（4）魚の個体差が少ない斑紋や鱗の形状に着目し、モルフォロジ演算のみ
　　を用いて前処理や特徴を抽出するプログラムを開発し、実際の魚で実
　　験を行った結果、真鰯では約95％、マアジでは約94％、真鯖では
　　約92％という高い認識率を実現し、本方式の有効性を示した。さら
　　に、魚種識別に並列処理を適用すると、リアルタイムに処理できる見
　　通しを得た。
（5）モルフォロジを用いた画像処理には、繰り返し演算を多用するために
　　処理時間がかかることが難点であったため、本研究では、画像データ
　　の空間的並列法に着目し、MIMD型の並列処理を適用するプログラム
　　を開発した。実験結果から、使用したプロセッサの数にほぼ比例した
　　高速処理化と、プロセッサを増加しても実行効率は95％以上を実現
　　し、並列処理の有効性を確認できた。
　今後の課題としては、実海域で運用するために必要な機能として、
　1）航行用センサ機能をさらに向上した自律航行の高度化
　2）母船から海中ロボットまでの方位と距離を計測する測位システム
　3）バラスト自動切り離し機構の搭載等
　の実現を図り実海域で実験を行う。
さらに、海洋環境計測や水産資源の調査に貢献できるように知的な自律型
海中ロボットとして発展させたい。
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